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1 Einleitung

Abbildung 1

Einleitung

Dieses Dokument dient der Erfassung der Fallstudie »Condition-Based Service«
(CBS) zur Evaluation der Methoden und Konzepte, die im Rahmen des Projekts
VEIA erarbeitet werden. Ausgangsbasis der Betrachtungen sind der in [GEKMO7]
beschriebene VEIA-Referenzprozess mit seinen identifizierten Entwicklungsartefak-
ten. Der Referenzprozess ist in Abbildung 1 dargestellt.

Der VEIA-Referenzprozess mit den Entwicklungsartefakten.
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Im vorliegenden Dokument wird die Fallstudie CBS (siehe Kapitel 2) beispielhaft
gemal des VEIA-Referenzprozesses modelliert: von der Produktlinienbeschreibung
(Kapitel 3) Gber die logische Architektur (Kapitel 4) bis zu Softwarearchitekturen
(Kapitel 5)." Die Modelle dienen in der dritten VEIA-Projektphase zur Untersu-
chung des Themenfelds Architekturbewertung von Produktlinien mit Hilfe von
Metriken, siehe hierzu [GKMO7]. Die beispielhafte Anwendung der Metriken auf
Basis von Prozessfamilienpunkten (PFP) zur Bewertung von Lésungsentwirfen von
Produktlinien ist in Kapitel 6 dargestellt.

' Die im VEIA-Referenzprozess ebenfalls vorgesehene Dienstlandkarte wird im Rahmen dieses

Dokuments nicht beschrieben, siehe hierzu bspw. [GEKMO7]. Auch die Beschreibung der tech-
nischen Architektur (Hardwaretopologie) ist hier nicht angegeben.
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Fallstudie

2 Fallstudie

Mit »Condition-Based Service« wird ein Wartungskonzept fur Fahrzeuge bezeich-
net, das fur den Nutzer eines Fahrzeugs optimierte Servicetermine anbietet. So
soll dem Fahrzeugnutzer mitgeteilt werden, wann aus Sicht des Fahrzeugs der
nachste Werkstattbesuch ansteht. Die Bestimmung eines optimalen Servicetermins
wird dabei am tatsachlichen Verschleil3 relevanter Fahrzeugteile (z. B. Bremsbeldge,
Motordl, Zindkerzen etc.) ausgerichtet. Dieses Wartungskonzept wird durch Soft-
ware im E/E-System des Fahrzeugs unter Zuhilfenahme von bereits im Fahrzeug

erhobenen Sensordaten realisiert.

Abbildung 2 lllustration der Funktionalitat » Condition-Based Service« (CBS).

Abbildung 2 illustriert, wie sich die Funktionalitat CBS dem Nutzer eines Fahrzeugs
darstellt.?

2 Quellenangabe: Abbildung 2 wurde der Prasentation von Simon Euringer BMW Group) auf der
2. Steuerkreissitzung zum Projekt VEIA, 11. Mai 2007 in Minchen entnommen.
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3 Produktlinienbeschreibung

Die Produktlinienbeschreibung definiert auf Anforderungsebene die funktionalen
Merkmale von CBS sowie relevante Merkmale aus der »Systemumgebung« von
CBS. Die auf dieser Ebene vorliegende bzw. gewollte Varianz wird ebenfalls erfasst.
So wird mit der Erstellung der Produktlinienbeschreibung das Product Line Scoping
durchgeflhrt: Es werden die Grenzen der Produktlinie gezogen, d. h., welche der
(potenziellen) Produkte durch die Produktlinie unterstitzt werden sollen.

Abbildung 3 Produktlinienbeschreibung fur CBS.

Produktmerkmale CBS

. . Antriebsst automobil Infra-
Karosserie Fahrwerk Interieur rang weite struktur
Merkmale
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- = -
- - :
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/ /
7
- — -
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In Abbildung 3 ist die Produktlinienbeschreibung als Merkmalsmodell (feature tree)
dargestellt. Dieses Modell ist Ausgangspunkt der nachfolgenden Modellierung der
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6

logischen Architektur und der Softwarearchitekturen fur CBS. Die hier erfassten
Merkmale stellen nur einen beispielhaften Ausschnitt gegentber der in heutigen
Fahrzeugen realisierten CBS-Funktionalitat dar.

In dem Produktlinienmodell in Abbildung 3 wird festgelegt, dass die Fahrzeug-
verschleiB3teile Motordl, Zindkerzen, Partikelfilter und die vorderen und hinteren
Bremsbelage durch CBS beobachtet und bewertet werden sollen. AuBerdem soll
CBS den Termin zur gesetzlichen Fahrzeuguntersuchung (GFU) Gberwachen. Diese
Festlegung wird im Merkmalsmodell durch die Merkmale zur VerschleiRermitt-
lung (VE) reprasentiert. Dabei sind die Umfange ZiindkerzenVE und Partikel-
filterVE abhangig von der technischen Infrastruktur des Fahrzeugs: nur wenn
das Fahrzeug einen Otto-Verbrennungsmotor besitzt, sind Zindkerzen im Fahrzeug
verbaut, und Partikelfilter gibt es nur bei Dieselmotoren.

Zusatzlich wird festgelegt, welche Beobachtungsmethode fir ein einzelnes Ver-
schleiBteil angewendet werden soll. Fir Motordl, Partikelfilter und Bremsbelage
wird entsprechende Sensorik zur Bewertung hinzugezogen (Merkmal Berech-
nung adaptiv), bei den Zindkerzen wird zusatzlich die Moéglichkeit eingeplant,
ein festes Zeit- und Wegintervall (Merkmal Berechnung linear) anstatt eines
flexiblen Intervalls (Berechnung adaptiv) aufgrund von Sensordaten als Bewer-
tungsgrundlage zu verwenden. Diese Situation ist als XOR-Varianz fur das Merkmal
ZiindkerzenVE dargestellt.

Die Anzeige des optimalen Servicetermins fur den Fahrzeugnutzer erfolgt standard-
maBig im Kombiinstrument (Merkmal KOMBI). Es wird jedoch auch vorgesehen,
das Head-Up-Display (Merkmal Head-Up Display) oder das Central Information
Display (CID) fur CBS zu verwenden. Da diese nicht in allen Fahrzeugen verbaut
sind, sind sie als optional in der Produktlinienbeschreibung gekennzeichnet.

Das Car Access System (CAS) dient dazu, die ermittelten Verschlei3- und Verfug-
barkeitswerte auf den Fahrzeugschlissel zu kopieren und dem Service so fir eine
Analyse zur Verfigung zu stellen.

Zum VEIA-Entwicklungsartefakt der Produktlinienbeschreibung gehért auch, die
Produkte, die auf Basis der Produktlinie erstellt werden sollen, zu definieren. Diese
Informationen werden zum Konfigurieren der weiteren VEIA-Entwicklungsartefak-
te verwendet.

Folgende drei Produkte werden hier im Folgenden beispielsweise betrachtet:

P1: Ottomotor, ZiindkerzenVE adaptiv, keine erweiterte Anzeige
(d. h. kein Head-Up-Display, kein CID) (siehe Abbildung 4),

P2: Ottomotor, ZiindkerzenVE linear, keine erweiterte Anzeige
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(d. h. kein Head-Up-Display, kein CID) (siehe Abbildung 5),

P3: Dieselmotor, PartikelfilterVE adaptiv, keine erweiterte Anzeige
(d. h. kein Head-Up-Display, kein CID) (siehe Abbildung 6).

Abbildung 4 Produktbeschreibung fir Produkt P1.
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Anmerkung: Auch wenn die erweiterten Anzeigemdglichkeiten (Merkmale CID
und Head-Up Display) derzeit nicht in einem der oben angegebenen Produkte

verwendet sind, werden sie dennoch als Varianten in den Architekturmodellen
bereits berlcksichtigt.
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Abbildung 5 Produktbeschreibung fur Produkt P2.
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Abbildung 6 Produktbeschreibung fur Produkt P3.
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4 Logische Architektur

Im Folgenden erfolgt die funktionale Beschreibung fir CBS. Die logische Architek-
tur bericksichtigt alle durch die Produktlinienbeschreibung vorgegebenen CBS-
Umfange.

4.1 Funktionsnetz CBS

Das Funktionsnetz fir das »System« CBS wird in Abbildung 7 beschrieben: mit
den notwendigen Schnittstellen zur Systemumgebung, d. h. mit der Festlegung
des Informationsbedarfs und des Informationsangebots der Funktion CBS. In dieser
Abbildung ist CBS als Black-Box dargestellt.

In Abbildung 8 wird CBS in Unterfunktionen verfeinert.? Ein Teil der Unterfunktio-
nen reprasentiert dabei jeweils einen der geplanten CBS-Umfange. Diese Unter-
funktionen beschreiben funktional die VerschleiBerfassung und -tberwachung des
jeweiligen VerschleiBteils.

Wie bereits in der Produktlinienbeschreibung festgelegt ist, werden die Uber-
wachung der CBS-Umfange fur die vorderen und hinteren Bremsbeldage fest in
der Produktlinienarchitektur eingeplant. Dies gilt auch fur die Uberwachung der
Qualitat des Motoréls und des Einhaltens des Termins der gesetzlichen Fahrzeugun-
tersuchung. Partikelfilter kénnen nur Gberwacht werden, wenn das Fahrzeug Uber
einen Dieselmotor verflgt, deshalb ist die VerschleiBuberwachung als optional
gekennzeichnet. Analoges gilt fir die Zindkerzentberwachung, sie kann nur bei
Vorhandensein von Ottomotoren erfolgen.

Dass Otto- und Dieselmotoren sich gegenseitig ausschlieBen, kénnte in der lo-
gischen Architektur mit Hilfe eines Varianzpunkts dargestellt werden, der die
Uberwachung von Partikelfilter und Ziindkerzen alternativ zueinander setzt. Je-

3 Die Delegationsverbindungen zwischen der Funktion CBS und ihrer Unterfunktionen, die je-

weils die Ports zum Kilometerstand und zum Borddatum miteinander verbinden, sind in der
Abbildung aus Ubersichtlichkeitsgriinden nur angedeutet. Ebenso verhélt es sich mit den Kon-
nektoren zwischen der Funktion CBS Serviceintervall Riicksetzen und den Funktionen flr
die CBS-Umfange bzgl. der Ports mit der Portdeklaration IDoService.
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Abbildung 7 Funktion CBS (Schnittstellen und Umgebung).

10
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doch stellt diese Situation keine funktionale Varianz dar, sondern hangt von der
Varianz der Infrastruktur (der technischen Architektur) ab. Deshalb wird funktional
von einer unabhdngigen Varianz ausgegangen, hier als Option dargestellt. Durch
die Verteilung und Konfiguration werden dann die jeweils benétigten Funktionen
ausgewahlt und die nicht notwendigen Funktionen abgewahlt.*

Zusatzlich zur Optionalitat der Zindkerzeniberwachung wird die Funktion auBer-
dem als Varianzpunkt spezifiziert: ihre Varianten entsprechen den in der Produkt-

4 In der graphischen Notation sind Optionen durch gestrichelte Linien gekennzeichnet.
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Abbildung 8 Funktionsnetz CBS-Umfange.
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linienbeschreibung festgelegten Anforderungen, dass Zindkerzen alternativ mit
festen Weg- bzw. Zeitintervallen Gberprift werden sollen (lineare Zindkerzentber-
wachung) oder auf Basis entsprechender Sensorik verschleiBabhangig Uberwacht
werden (adaptive ZindkerzenverschleiBerfassung). Auf funktionaler Ebene wird
spezifiziert, was der Informationsbedarf der jeweiligen Variante ist.”

Ein anderer Teil der CBS-Unterfunktionen (die Unterfunktionen CBS Optimierten
Servicetermin ermitteln und CBS Anzeige) beschreibt, wie die VerschleiB-
werte der einzelnen Umfange zu einem einzigen vorgeschlagenen optimalen
Servicetermin zusammengefasst und dann im Fahrzeug angezeigt werden.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass noch nicht vorweg genommen wurde,
wie die Funktionalitat CBS durch Software zu implementieren ist, d. h., wie sie
in entsprechende Softwarekomponenten aufzuteilen ist. Es ist rein funktional
beschrieben, dass einzelne VerschleiBteile zu Uberwachen sind und die Werte dann
zusammengefasst werden mussen.

4.2 CBS-Umfang Bremsbelag

Im Folgenden wird die CBS-Unterfunktion CBSBremsbelag, die in der logischen Ar-
chitektur zweimal — fir die vorderen und fir die hinteren Bremsbelage — verwendet
wird, funktional verfeinert.

4.2.1 Funktionsnetz CBSBremsbelag (vorn oder hinten)

In Abbildung 9 sind die Funktionen fir die Prognose der Verflgbarkeit fir Bremsbe-
lage dargestellt, die als hierarchische Funktion CBSBremsbelag zusammengefasst
sind. Die Funktion CBSBremsbelag ist in folgende Unterfunktionen aufgeteilt:

BremsbelagVerschleiss bestimmt aus den Sensorwerten der gegebenen Sen-
sorik den aktuellen VerschleiB.

> In der graphischen Notation sind Funktionsvarianzpunkte durch abgerundete Rechtecke ge-

kennzeichnet.
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Abbildung 9

Funktionsnetz CBS-Umfang Bremsbelag (vorn oder hinten)
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4.2.2 Portdeklarationen

Abbildung 10

BremsbelagVerfuegbarkeit bestimmt aus dem aktuellen Verschleil3 die prozen-
tuale Verflgbarkeit.

BremsbelagEinServiceIntervall bestimmtinnerhalb eines laufenden Service-
intervalls auf Basis der Gbermittelten Verflgbarkeit die Weg- und/oder Zeitpro-
gnose. Ggf. wird die Prognose auf den aktuellen Verschlei3 angepasst.

BremsbelagLebenszyklus verwaltet (historisiert) die Serviceintervalle mit den
erfassten Daten zu gefahrerener Wegstrecke, Dauer des Serviceintervalls, er-
fasstem Verbrauch und prognostizierter Verfligbarkeit.

Portdeklarationen fiir externe Ports

Die Portdeklarationen fur die Ports der Funktion CBSBremsbelag ist in Abbil-

dung 10 dargestellt.

Um den VerschleiB zu prognostizieren, benotigt die Funktion Informationen

— zur vom Fahrzeug zuriickgelegten Wegstrecke (IKilometerstand),

zur Bordzeit (um die Wegstrecke mit der dafiir benétigten Zeit in Beziehung zu
setzen) (IBorddatum),

von der vorhandenen Sensorik der Bremsbeldge (IBremsbelagSensorik) und

zu Serviceanforderungen (z. B. Start eines Serviceintervalls, Durchfihrung von

Wartungsarbeiten etc.) (IDoService).

CBS-Portdeklarationen (Bremsbelag extern)

14 Fallstudie »Condition-Based Service«:
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Abbildung 11

Portdeklarationen fiir interne Ports

CBS-Umfang Motorol

Die Funktion CBSBremsbelag wird funktional in weitere Unterfunktionen verfei-
nert, die miteinander kooperieren und demzufolge kommunizieren. Die Portde-
klarationen fur die entsprechenden Ports seien an dieser Stelle angegeben, siehe

Abbildung 11:

— ermittelter Verschlei3 der Bremsbeldge (IVerschleiss),

— prognostizierte Verfligbartkeit der Bremsbelage (in Form von Zeit- und/oder
Wegangaben) (IVerfuegbarkeit),

— Informationen zum gultigen Serviceintervall (Start des Intervalls, angenommener

VerschleiB- bzw. Verfigbarkeitsverlauf) (IServiceIntervallDaten) und

— Informationen zum Start eines neues Serviceintervalls (INeuesServiceInter-

vall).

CBS-Portdeklarationen (Bremsbelag intern)

IVerschleiss IVerfuegbarkeit IServicelIntervallDaten
verschleiss verfuegbarkeitZeit inbetriebnahmeZeit
guete verfuegbarkeitWeg inbetriebnahmeWeg
verschleissPunkt prognoseWeg

prognoseZeit

INeuesServicelIntervall

startServicelntervall
stopServicelntervall
updatePrognoseIntervall
prognoseWeg
prognoseZeit

4.3 CBS-Umfang Motordl

Motordl ist ein weiterer Umfang, der von CBS beobachtet werden soll. Die Funktion
CBSMotoroel erflllt eine ahnliche Funktion wie CBSBremsbelag, jedoch bewertet
sie den VerschleiB fiir das Motordl.
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4.3.1 Funktionsnetz CBSMotoroel

Das Funktionsnetz ist in Abbildung 12 dargestellt.

4.3.2 Portdeklarationen

Von der Motordlsensorik werden Informationen zum Kraftstoffverbrauch und zum
Olwechselzeitpunkt benétigt (IMotoroelSensorik).

AuBerdem werden die schon beschriebenen Informationen zu Kilometerstand,
Bordzeit und Serviceanforderungen benétigt (vgl. Abschnitt 4.2).

4.4 CBS-Umfang Ziindkerzen

An dieser Stelle die funktionale Beschreibung fur die VerschleiBermittlung der
Zundkerzen.

4.4.1 Funktionsnetz CBSZiindkerzen

Die Funktion CBSZiindkerzen ist in der Produktlinie als optional gekennzeichnet,
weil sie nur bei Vorhandensein von Ottomotoren sinnvoll ist und nur dann verbaut
bzw. ausgefuhrt werden soll.

Des weiteren wird die VerschleiBUberwachung fur Zindkerzen in zwei Varianten
geplant: mit festen Serviceintervallen (lineare Variante) bzw. mit variablen Ser-
viceintervallen (adaptive Variante) unter Bertcksichtigung von Informationen der
Zundkerzensensorik. Vgl. hierzu die Produktlinienbeschreibung in Kapitel 3.

Die funktionale Beschreibung hierzu sieht wie folgt aus:

— der Funktionsvarianzpunkt CBSZuendkerzen mit den zwei Alternativen CBS-
Zuendkerzenlinear und CBSZuendkerzenadaptiv siehe Abbildung 13,

— die Verfeinerung der linearen Variante CBSZuendkerzenlinear siehe Abbil-
dung 14,
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Abbildung 12 Funktionsnetz CBS-Umfang Motordl
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— die Verfeinerung der adaptiven Variante CBSZuendkerzenadaptiv siehe Abbil-
dung 15.

Abbildung 13 Funktionsnetz CBS-Umfang Zundkerzen (Varianzpunkt).
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4.5 CBS-Umfang Gesetzliche Fahrzeuguntersuchung (GFU)

Vom Gesetzgeber sind regelmaBige, in festen Zeitintervallen durchzufiihrende
Fahrzeuguntersuchungen vorgeschrieben. Solche Termine sind die Hauptuntersu-
chungen sowie die Abgasuntersuchungen. Die Funktion CBS soll auch die Einhal-
tung solcher gesetzlich vorgeschriebenen Termine Gberwachen und mit Terminen
fur durch VerschleiB bedingte Werkstattenbesuche abstimmen.

Zur Terminkontrolle der gesetzlichen Untersuchungen wird hier beispielhaft die
Funktion CBSGFU spezifiziert. Im Gegensatz zu VerschleiB3teilen wird hier keine
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Abbildung 15

20

Funktionsnetz CBS-Umfang Zundkerzen (adaptive Variante).
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weitere VerschleiBsensorik bendtigt, sondern nur das Borddatum ausgewertet.

4.5.1 Funktionsnetz CBSGFU

Das Funktionsnetz fiir den Umfang der gesetzlichen Fahrzeuguntersuchung ist in
Abbildung 16 dargestellt.

Abbildung 16 Funktionsnetz CBS-Umfang fur die gesetzliche Fahrzeuguntersuchung (GFU).
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5 Softwarearchitekturen

Softwarearchitekturen als VEIA-Entwicklungsartefakte setzen die in der logischen

Architektur festgelegte Funktionalitat in Software um, indem entsprechende Soft-

warekomponenten spezifiziert werden. Die strukturelle Aufteilung kann dabei

unterschiedlich zu der in der logischen Architektur sein, weil in der Softwarearchi-

tektur weitere Aspekte eine Bedeutung spielen kénnen.

Die in der logischen Architektur definierte Varianz muss durch Software geeignet
realisiert werden. Hierzu gehort, dass entsprechend geplant wird,

— wann die Varianz gebunden wird (Binding Time von Varianz),
— mit welcher Technologie die Varianz implementiert wird.

Dies hat Einfluss auf die Ausgestaltung einer Softwarearchitektur. Im Rahmen
der Fallstudie zu CBS gehen wir von zwei prinzipiellen Realisierungsmoglichkeiten
eines Produktlinienfunktionsnetzes aus:

1 produktgenerische Softwarearchitekturen und -komponenten vs.
2 produktspezifische Softwarearchitekturen und -komponenten

Abbildung 17 Vom Funktionsnetz zur Softwarearchitektur.

CBS
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sungen dazwischen zum Zuge kommen. Beide Realisierungsmaoglichkeiten sind in
Abbildung 17 illustriert.

Im Folgenden werden die beiden Mdéglichkeiten fir die Ausgestaltung der Soft-
warearchitektur fur das zuvor definierte Funktionsnetz ausgearbeitet.

5.1 Produktgenerische Softwarearchitektur und Softwarekomponenten

Die erste Moglichkeit, die zu unterstiitzende Varianz und damit alle Produkte einer
Produktlinie durch die Software zu realisieren, ist die generische Gestaltung der
Software. Dies geschieht so, dass samtliche Variationen durch Software umgesetzt
werden und ggf. durch (Konfigurations-) Parameter angepasst werden. Bei BMW
wird in diesem Zusammenhang haufig von einem 150 %-Vorgehen gesprochen.

Ein Vorteil dieses Ansatzes ist sicherlich: “One fits all.” Die Architektur und die Kom-
ponenten werden einmal entwickelt, sie passen fur jedes Produkt. Ein mdglicher
Nachteil ist, dass in einem Produkt zu viel an Funktionalitat verbaut wird (Stichwort
»toter Code«), die jedoch nie im Produktlebenszyklus ausgefihrt werden soll.

In Abbildung 18 ist die Softwarearchitektur hierzu dargestellt: Samtliche Varianz
des Funktionsnetzes ist durch Ausmultiplizieren »aufgeldst«, zur Ausfihrungszeit
der Software (nicht dargestellt) werden jedoch einige Komponenten deaktiviert
sein. Die Softwarekomponenten sind hier nicht mehr direkt durch Konfiguration
aus- oder abwahlbar. Allenfalls durch Verteilung der Softwarekomponenten auf
die Varianz enthaltene technische Architektur kénnen Softwarekomponenten
nicht in ein Produkt verbaut werden, weil das entsprechende Steuergerat auch
nicht im Produkt verbaut ist. Beispiel hierzu sind die Softwarekomponenten fur
die Uberwachung der Zindkerzen als auch fur den Partikelfilter, weil entweder
nur das DME oder nur das DDE in einem Produkt verbaut wird.

Abbildung 19 zeigt die Verfeinerung der Softwarekomponente CBSMaster, die
andeutet, dass beispielsweise auch mehr Datenspeicher eingeplant werden muss,
als in einem Produkt je bendtigt werden wird.

Allein daraus, dass nicht jedes Steuergerat der Produktlinie in ein Fahrzeug verbaut
wird, fallen diejenigen Softwarekomponenten aus der Softwarearchitektur heraus,
die auf solche Steuergerdte alloziert werden. In Abbildung 20 ist musterhaft
dargestellt, dass alle adaptiven CBS-Clients auf dem zugehorigen Steuergerat und
alle linearen CBS-Clients auf dem Kombiinstrument installiert werden. Dadurch,
dass beispielsweise nicht immer das DDE verbaut ist, ist demzufolge die Software-
komponente CBSCPartikelfilteradaptiv auch nicht immer in einem Produkt
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Abbildung 18 Softwarearchitektur: CBS-150 %-Architektur (gesamt).
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Dies ist durch die folgenden Softwarearchitekturmodelle fur die Produkte 1 bis 3
illustriert. Dabei ist die Softwarekomponente CBSMaster fiir alle drei Produkte

identisch, vgl. Abbildung 19, ggf. wird die Komponente produktspezifisch Uber
Parameter konfiguriert.

5.1.1 Softwarearchitektur fiir Produkt 1

GemaB der Produktbeschreibung in Kapitel 3, Abbildung 4 ist die in Abbildung 21
abgebildete Architektur fir das Produkt 1 giltig.
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5.1.2 Softwarearchitektur fiir Produkt 2

GemaB der Produktbeschreibung in Kapitel 3, Abbildung 5 ist die in Abbildung 22
abgebildete Architektur fir das Produkt 2 gdltig.

5.1.3 Softwarearchitektur fiir Produkt 3

GemaB der Produktbeschreibung in Kapitel 3, Abbildung 6 ist die in Abbildung 23
abgebildete Architektur fir das Produkt 3 gultig.

5.2 Produktspezifische Softwarearchitekturen und Softwarekomponenten

Die zweite hier betrachtete Mdglichkeit, die zu unterstitzende Varianz und damit
alle Produkte einer Produktlinie durch die Software zu realisieren, ist, die produkts-
pezifische Software mit Hilfe eines Softwareproduktlinienansatzes zu erzeugen.
Auf Basis einer Produktlinienarchitektur und entsprechenden Softwarekomponen-
ten(-modellen) wird fur jedes Produkt die zu ihr passende Software erstellt. Die
Software in einem Produkt enthalt keine Varianz mehr, sie ist bei Erzeugung der
Software aufgeldst wurden, indem die entsprechende Variante gewahlt wurde.

Vorteil ist, dass kein »toter Code« verbaut wird, so dass die Softwarekomponenten
schlank und im Allgemeinen kleiner sind als beim produktgenerischen Ansatz (was
sich positiv auf die Flashzeiten auswirken kann). Méglicher Nachteil ist jedoch,
dass das Erzeugen der Softwarekomponenten technologisch aufwandiger ist (man
bendtigt unter Umstanden Generatoren), dass — logistisch gesehen — mit einer
gréBeren Anzahl an Softwarekomponenten umgegangen werden muss (fur jedes
Produkt gibt es unter Umstanden spezifische Komponenten), und dass ein Produkt
unter Umstanden schwerer nachzurUsten ist.

5.2.1 Softwareproduktlinienarchitektur

In Abbildung 24 ist die Softwareproduktlinienarchitektur dargestellt, in Abbil-

dung 25 ist die noch Varianz enthaltene Softwarekomponente CBSMaster abge-
bildet.
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Im Folgenden wird die jeweils gultige Architektur fur die drei geplanten Produkte,
die aus der Softwareproduktlinienarchitektur erzeugt wird, vorgestellt.

5.2.2 Softwarearchitektur und Softwarekomponenten fiir Produkt 1

Gema0 der Produktbeschreibung in Kapitel 3, Abbildung 4 wird aus der Produktli-
nienarchitektur, vgl. Abbildung 24 und Abbildung 25, die in Abbildung 26 und
Abbildung 27 abgebildete Architektur mit den zugehérigen Softwarekomponenten
erzeugt.

5.2.3 Softwarearchitektur und Softwarekomponenten fiir Produkt 2

Gemal der Produktbeschreibung in Kapitel 3, Abbildung 5 wird aus der Produktli-
nienarchitektur, vgl. Abbildung 24 und Abbildung 25, die in Abbildung 28 und
Abbildung 29 abgebildete Architektur mit den zugehérigen Softwarekomponenten
erzeugt.

5.2.4 Softwarearchitektur und Softwarekomponenten fiir Produkt 3

Gema0B der Produktbeschreibung in Kapitel 3, Abbildung 6 wird aus der Produktli-
nienarchitektur, vgl. Abbildung 24 und Abbildung 25, die in Abbildung 30 und
Abbildung 31 abgebildete Architektur mit den zugehérigen Softwarekomponenten
erzeugt.
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Abbildung 19
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Abbildung 20

Allokation der Softwarekomponenten aus die Hardwarearchitektur.
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Abbildung 21
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Abbildung 22
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Softwarearchitektur: Produkt 2 auf Basis des produktgenerischen Ansatzes (gesamt).
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Abbildung 23 Softwarearchitektur: Produkt 3 auf Basis des produktgenerischen Ansatzes (gesamt).
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Abbildung 24

Softwarearchitektur: CBS-Softwarekomponentenproduktlinie (gesamt).
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Abbildung 25 Softwarearchitektur: CBS-Softwarekomponentenproduktlinie (Master).
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CBS-Master

Softwarearchitektur: Produkt 1 aus CBS-Softwarekomponentenproduktlinie (gesamt).
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Abbildung 27 Softwarearchitektur: Produkt 1 aus CBS-Softwarekomponentenproduktlinie (Master).
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Abbildung 28
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Softwarearchitektur: Produkt 2 aus CBS-Softwarekomponentenproduktlinie (gesamt).
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Abbildung 29 Softwarearchitektur: Produkt 2 aus CBS-Softwarekomponentenproduktlinie (Master).

CBSMaster

Anzeige
(Basis)

Berechnung,
Bewertung,
Sortierung,
Speicherung

>
Ubertragung
[«] Schliissel

Fallstudie »Condition-Based Service«: 37
Modelle fur die Bewertung von logischen
Architekturen und Softwarearchitekturen



Softwarearchitekturen

Abbildung 30

Softwarearchitektur: Produkt 3 aus CBS-Softwarekomponentenproduktlinie (gesamt).
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Abbildung 31

Produktspezifische Softwa-
rearchitekturen und Software-
komponenten

Softwarearchitektur: Produkt 3 aus CBS-Softwarekomponentenproduktlinie (Master).
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6 Anwendung von Metriken auf die CBS-Modellierung

6.1

40

Produkte

Im Folgenden werden die Ergebnisse der beispielhaften Anwendung der Metriken
auf Basis von Prozessfamilienpunkten (PFP) [KieO6] auf den zuvor erstellten Model-
lierungen der logischen Architektur und der verschiedenen Softwarearchitekturen
dargestellt. Die folgenden Ausflhrungen beziehen sich dabei auf die in [GKMO07]
geflhrte Untersuchung von Metriken fir Produktlinien, insbesondere der PFP-
Metriken (vgl. [GKMO7, Abschnitt 4.3]).

Auf Basis der logischen Architektur, dessen Bewertung in Abschnitt 6.2 angege-
ben ist, wurden zwei konkurrierende Softwarearchitekturen erstellt, die ebenfalls
beispielhaft mit den PFP-Metriken bewertet (Abschnitt 6.3.1 und Abschnitt 6.3.2)
und dann miteinander verglichen wurden (Abschnitt 6.3.3). Ziel war, Aussagen
dazu treffen zu kdnnen, welche der Softwarearchitekturen besser ist.

Wie in Kapitel 3 beschrieben wurde, gehen wir im Beispiel von drei Produkten aus.
Sie sind durch folgende Merkmale ausgezeichnet:

P1: Ottomotor, adaptive ZindkerzenverschleiBerfassung,
keine erweiterte Anzeige

P2: Ottomotor, lineare ZtundkerzenverschleiBerfassung,
keine erweiterte Anzeige

P3: Dieselmotor, adaptive PartikelfilterverschleiBerfassung,
keine erweiterte Anzeige

Insgesamt gehen wir also von einer prinzipiellen Produkt(typ)anzahl von PA = 3
aus. Die Implementierungshaufigkeit setzen wir im Folgenden in Relation zur
Produktanzahl. Fur die Implementierungshdufigkeit (IH) der einzelnen Merkmale
gehen wir beispielhaft von einer Gleichverteilung von Fahrzeugen mit Otto- und
mit Dieselmotoren sowie von einer Gleichverteilung von Fahrzeugen mit adaptiver
und mit linearer ZindkerzenverschleiBerfassung aus. Unter BerUcksichtigung der
Tatsache, dass ZUndkerzen nur bei Ottomotoren verbaut werden, kommen wir
damit auf folgende Werte:

— Implementierungshaufigkeit fur Ottomotoren: IHowomoror = 1/2 * PA
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— Implementierungshaufigkeit fur Dieselmotoren: IHpjeseimotor = 1/2 * PA

— Implementierungshaufigkeit fur Funktionen bzw. Komponenten zur adaptiven
ZiundkerzenverschleiBerfassung: IHzyendkerzenVE adaptiv = 1/4 * PA.

— Implementierungshaufigkeit fr Funktionen bzw. Komponenten zur linearen
ZundkerzenverschleiBerfassung: IHzyendkerzenVE linear = 1/4 * PA.

In der Modellierung der logischen Architektur wurde die Funktionalitat der Brems-
belagverschleiBerfassung durch Wiederverwendung realisiert: die Bremsbelagver-
schleiBerfassungsfunktion wird sowohl fir die vorderen als auch die hinteren
Bremsbeldge verwendet, d. h. in der logischen Architektur zweimal instanziiert.
Damit ergibt sich, dass die zugehorigen Funktionen doppelt so haufig wie die
Produktanzahl verwendet werden. In den Softwarearchitekturen des Fallbeispiels
wurde solch eine Mehrfachverwendung von Komponenten derzeit noch nicht
berlcksichtigt.

6.2 Anwendung von Metriken auf das Modell der logischen Architektur von CBS

Die Anwendung der Metriken in diesem Abschnitt beziehen sich auf die Modellie-
rung der logischen Architektur in Kapitel 4.

6.2.1 Kiebuschs Unjustierte PFP

Alle Funktion wurden als Echtzeitfunktionen mit weichen Echtzeitanforderungen
(EGWs bzw. EVWs) bewertet. Optionale Funktionen und Funktionsalternativen
wurden als horizontale EVWSs betrachtet. Wenn die Funktionen optionale, abhan-
gige oder variierende Ports haben, dann wurden sie als vertikale EGWs oder EVWSs
eingestuft. Zur Komplexitatsgewichtung wurden die Signale der Funktionsports
gemal der Portdeklarationen gezahlt.

Zur Bewertung wurden alle atomaren Funktionen des Funktionsnetzes herange-
zogen, d. h. alle Blattknoten der Funktionshierarchie. Demzufolge mussten die in
der Hierarchie enthaltenen strukturellen Varianzinformationen (XOR-Varianz und
Optionalitat bei hierarchisch zusammengesetzten Funktionen) auf die atomaren
Funktionen entsprechend bezogen werden. Die in Tabelle 1 aufgelisteten atomaren
Funktionen sind entsprechend ihrer hierarchischen Strukturierung sortiert.

Das Modellierungskonzept der Mehrfachverwendung von Funktionen (durch so
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genannte »Function-Hooks«) ist im CBS-Funktionsnetz einmal angewendet wor-
den: die Spezifikation der VerschleiBbewertung fur die vorderen und hinteren
Bremsbelage wurde durch die zweimalige Verwendung der wiederverwendba-
ren Funktion CBSBremsbelag umgesetzt. Dementsprechend positiv wirkt sich der
ermittelte Umfang fur diese wiederverwendbare Funktion bzgl. der Produktlinie
aus.

Die gemal der 3., 4. und 5. Metrik ermittelten MalBe zur Bestimmung der unjus-
tierten Prozessfamilienpunkte (UPFP) als abstraktes Umfangsmal3 fur die atomaren
Funktionen des CBS-Funktionsnetzes sind in Tabelle 1 abgebildet.

Tabelle 1 UPFP fur CBS-Funktionsnetz.

Funktion #In #O0ut Kompl. UF gem UF\ur IH Vv UPFP UPFPpy—3
(#Hooks)

Bremsbelag 7 3 h 23 - 1PA(2) - 11,5/PA 3,83

Verschleil

Bremsbelag 9 4 h 23 - 1PA(2) - 11,5/PA 3,83

Verfiigbarkeit

Bremsbelag EinSer-9 4 h 23 - 1PA(2) - 11,5/PA 3,83

vicelIntervall

Bremsbelag 9 5 h 23 - 1PA(2) - 11,5/PA 3,83

Lebenszyklus

Motordl Verschleil 3 1 m 15 - 1 PA - 15/PA 5

Motorol 9 4 h 23 - 1 PA - 23/PA 7,67

Verfiigharkeit

Motordl EinSer- 9 4 h 23 - 1 PA - 23/PA 7,67

vicelntervall

Motorol 9 5 h 23 - 1 PA - 23/PA 7,67

Lebenszyklus

Zindkerzen linear 6 4 h — 10 1/4 PA - 40/ PA 13,33

Verfiigbarkeit

Ziindkerzen linear 9 4 h - 10 1/4 PA - 40/ PA 13,33

EinServiceInter-

vall

Ziindkerzen linear 9 5 h - 10 1/4 PA - 40/ PA 13, 33

Lebenszyklus

Ziindkerzen adaptiv 3 1 m - 7 1/4 PA - 28/ PA 9,33

Verschleil

Ziindkerzen adaptiv 6 4 h - 10 1/4 PA - 40/ PA 13,33

Verfiigbarkeit

Ziindkerzen adaptiv 9 4 h - 10 1/4 PA - 40/ PA 13,33

EinServiceInter-

vall

Ziindkerzen adaptiv 9 5 h - 10 1/4 PA - 40/ PA 13, 33

Lebenszyklus

(Weiter auf der ndchsten Seite) — . ..
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Funktion #In #O0ut Kompl. UFgem UF,qr IH \% UPFP UPFPpy—3
(#Hooks)
Partikelfilter 3 1 m - 7 1/2 PA - 14/ PA 4,67
Verschleil
Partikelfilter 9 4 h - 10 1/2 PA - 20/ PA 6,67
adaptiv
Verfiigbarkeit
Partikelfilter 9 4 h - 10 1/2 PA - 20/ PA 6,67
adaptiv EinSer-
viceIntervall
Partikelfilter 9 5 h - 10 1/2 PA - 20/ PA 6,67
adaptiv
Lebenszyklus
GFU Verfiigbarkeit 3 2 m 15 - 1PA - 15/ PA 5
GFU EinServiceIn- 6 2 h 23 - 1 PA - 23/PA 7,67
tervall
GFU Lebenszyklus 6 5 h 23 - 1 PA - 23/PA 7,67
Servicetermin 12 2 h 23 10 1PA 414 22 6,43
Bestimmen =
19,29/PA
CBS Anzeige 1 2 m 15 7 1PA 13 25 4,11
12,33/PA
CBS 4 18 h 23 10 1PA 1222 s 5,3
Serviceintervall =
Riicksetzen 15,91/PA
Zf UPFP(f) ca. ca. 193,51
580,53/PA

6.2.2 Kiebuschs 9. Metrik: Allgemeine Aufwandstreiber

Durch eine beispielhafte Bewertung der allgemeinen Aufwandstreiber gemal3 der
9. Metrik kommen folgende Werte zustande:

Dokumentation: 4
Infrastruktur: 4
Transitionsprozess: 2
Wissensvermittlung: 0
= SG° =7
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6.2.3 Kiebuschs 10. Metrik: Automotive-Aufwandstreiber

Durch beispielhafte Bewertung der Automotive-spezifischen Aufwandstreiber
gemal der 10. Metrik kommen folgende Werte zustande:

— Rechenleistung: 4
— Sicherheit: 4

— Speicherumfang: 2
= SGP =10

6.2.4 Kiebuschs 12. Metrik: Justierte PFPs

Durch Bewertung der Aufwandstreiber ergibt sich gemaB der 12. Metrik folgender
Justierungsfaktor:

— Justierungsfaktor: J = 0,99

Als Beispiel der Anwendung einer zéhimodellspezifischen Justierung des ermittel-
ten Umfangs sei im Folgenden die Metrik fur ein neues Produkt angewendet:

— justierte PFP,Z,M,S, = (NPFP + MPFP) x J = (223 1 0) % 0,99 = 2.2
neu

(bei PA = 3:191,57)

6.2.5 Kiebuschs 13. Metrik

Diese Metrik wurde noch nicht angewendet.

6.2.6 Kiebuschs 14. Metrik

Gemal der 14. Metrik und der oben ermittelten MaBe wirden folgende Aufwande
noétig sein, um die anhand der logischen Architektur angegebene CBS-Produktlinie
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zu implementieren:®

— Aufwandsprognose auf Basis unjustierter PFP:
2,4199 PS + 5053 _ 140482P5 _ 1756 PT

. R
(bei PA = 3: 58,53 PT)

— Aufwandsprognose auf Basis justierter PFP:
574,72 _ 1206,65PS __ 150,77 PT
2,0987 PS * 2ThT2 — -

. PA PA
(bei PA = 3: 50,26 PT)

6.3 Anwendung von Metriken auf CBS-Softwarearchitekturen

Die Anwendung der Metriken in diesem Abschnitt beziehen sich auf die Modellie-
rung der Softwarekomponentenarchitekturen in Kapitel 5.

6.3.1 Produktgenerische Produktliniensoftwarearchitektur fiir CBS (»CBS-150 %-Software-
architektur«)

Siehe hierzu die Modelle in Abschnitt 5.1.

Kiebuschs unjustierte PFP

Alle Softwarekomponenten wurden als Komponenten mit weichen Echtzeitan-
forderungen eingestuft. AuBerdem wurden alle Softwarekomponenten den Ge-
meinsamkeiten (EG) der Produktlinie zugerechnet, da hier ein produktgenerischer
Ansatz verfolgt wird. Zur Komplexitatseinstufung wurde nur die Anzahl der Ein-
gangs- und Ausgangsports von Softwarekomponenten, jedoch nicht die Anzahl
der Signale gezahilt.

Zur Bewertung wurden alle atomaren Softwarekomponenten der Softwarearchitek-

6 GemaB der PFP-Metriken flieBen in das Umfangsmal sowohl Struktur- als auch Verhaltensinfor-
mationen ein. In der betrachteten Fallstudie sind die Funktionen jedoch noch nicht ausreichend
mit Verhaltensmodellen hinterlegt worden, so dass sich der Aufwand derzeit nur aus der Struk-
tur des Funktionsnetzes herleitet.

PS steht fur die MaBeinheit Personenstunde, PT fur Personentag.
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tur herangezogen, d. h. alle Blattknoten der Hierarchie von Softwarekomponenten.
Die produktgenerische Softwarearchitektur wurde so erstellt, dass sie keine ex-
plizite strukturelle Varianz enthalt, d. h., die strukturelle Varianz der logischen
Architektur wurde durch einen 150 %-Ansatz »aufgeldst«. Die in Tabelle 2 aufge-
listeten atomaren Softwarekomponenten sind entsprechend ihrer hierarchischen
Strukturierung in Sensor-, Client- und Masteranteile sortiert.

Die gemal der 3., 4. und 5. Metrik ermittelten MalBe zur Bestimmung der unjus-
tierten Prozessfamilienpunkte (UPFP) als abstraktes Umfangsmal3 fur die atomaren
Softwarekomponenten der produktgenerischen Softwarearchitektur sind in Tabel-
le 2 abgebildet.

Tabelle 2 Unjustierte PFP fur produktgenerische Produktliniensoftwarearchitektur (CBS-150).
SW-Komponente  #in #O0ut Kompl. UF gem UF,ar IH Vv UPFP UPFPps—3
Kilometerstands- O 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
erfassung

Bordzeitgeber 0 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
Sensorik Motor6l O 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
Sensorik 0 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
Partikelfilter

Sensorik 0 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
Ziindkerzen

Sensorik 0 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
Bremsbelag vorn

Sensorik 0 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
Bremsbelag hinten

CBSC Motorol 4 1 m 15 - 1 PA - 15/ PA 5
adaptiv

CBSC 4 1 m 15 - 1 PA - 15/PA 5
Partikelfilter

adaptiv

CBSC Ziindkerzen 3 1 m 15 - 1 PA - 15/PA 5
linear

CBSC Ziindkerzen 4 1 m 15 - 1 PA - 15/ PA 5
adaptiv

CBSC Bremsbelag 4 1 m 15 - 1 PA - 15/ PA 5
vorn

CBSC Bremsbelag 4 1 m 15 - 1 PA - 15/PA 5
hinten

CBSC TerminGFU 2 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
linear

CBSM VT1 2 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
CBSM VT2 2 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
CBSM VT3 2 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
CBSM VT4 2 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
CBSM VTS5 2 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33

(Weiter auf der ndchsten Seite) — . ..
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SW-Komponente #In #O0ut Kompl. UF gem UF,ar IH Vv UPFP UPFPps—3
CBSM VT6 2 1 g 10 - 1 PA - 10/PA 3,33
CBSM VT7 2 1 g 10 - 1 PA - 10/PA 3,33
CBSM Berechnen 15 17 h 23 - 1PA - 23/PA 7,67
CBSM RU1 1 2 m 15 - 1 PA - 15/PA 5

CBSM RU2 1 2 m 15 - 1 PA - 15/PA 5

CBSM RU3 1 2 m 15 - 1PA - 15/PA 5

CBSM RU4 1 2 m 15 - 1 PA - 15/PA 5

CBSM RU5 1 2 m 15 - 1 PA - 15/PA 5

CBSM RU6 1 2 m 15 - 1PA - 15/PA 5

CBSM RU7 1 2 m 15 - 1 PA - 15/PA 5
Anzeige (Basis) 1 0 g 10 - 1PA - 10/ PA 3,33
Anzeige 1 0 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
(Erweitert)

Ubertragung 1 1 g 10 — 1 PA — 10/PA 3,33
Schliissel

Yswe 64 53 398 /PA 132,67

Kiebuschs 12. Metrik: Justierte PFPs

Durch Bewertung der Aufwandstreiber (die von der Bewertung der logischen
Architektur wiederverwendet wurde, siehe Abschnitt 6.2) ergibt sich gemaB der
12. Metrik folgender Justierungsfaktor:

— Justierungsfaktor: J = 0,99

Als Beispiel der Anwendung einer zéhimodellspezifischen Justierung des ermittel-
ten Umfangs sei im Folgenden die Metrik flr ein neues Produkt angewendet:

— justierte PFPpyu = (NPFP + MPFP)  J = (338 10) % 0,99 = 39402
(neu)

(bei PA = 3: 131, 34)

Kiebuschs 14. Metrik

GemaRB der 14. Metrik und der oben ermittelten MaBe wirden folgende Auf-
wande noétig sein, um die anhand der produktgenerischen Softwarearchitektur
angegebene CBS-Produktlinie zu implementieren:’

7 Es gelten hier die gleichen Einschrankungen wie bei der Berechnung des UmfangsmaBes fiir

das Funktionsnetz, siehe FuBnote 6.

Fallstudie »Condition-Based Service«: 47
Modelle fur die Bewertung von logischen
Architekturen und Softwarearchitekturen



Anwendung von Metriken auf

die CBS-Modellierung

— Aufwandsprognose auf Basis unjustierter PFP:
398 __ 963,12PS __ 120,39 PT
2,4199 PS x 35 = L5285 _ 10%
(bei PA = 3: 40,13 PT)

— Aufwandsprognose auf Basis justierter PFP:
394,02 _ 826,93PS __ 103,37 PT
2,0087 PS » 2502 = S20008 = 1000
(bei PA = 3: 34,47 PT)

6.3.2 Produktspezifische Produktliniensoftwarearchitektur fiir CBS (»CBS-SWPL-Architek-
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tur«)

Siehe hierzu die Modelle in Abschnitt 5.2.

Kiebuschs unjustierte PFP

Alle Softwarekomponenten wurden als Komponenten mit weichen Echtzeitanfor-
derungen eingestuft. Optionale Softwarekomponenten und Alternativen wurden
als horizontale EVW:s betrachtet. Wenn Softwarekomponenten optionale, abhangi-
ge oder variierende Ports besitzen, dann wurden sie als vertikale EGWs oder EVWs
eingestuft. Zur Komplexitatseinstufung wurde nur die Anzahl der Eingangs- und
Ausgangsports von Softwarekomponenten, jedoch nicht die Anzahl der Signale
gezahlt.

Zur Bewertung wurden alle atomaren Softwarekomponenten der Softwarearchitek-
tur herangezogen, d. h. alle Blattknoten der Hierarchie von Softwarekomponenten.
Die produktspezifische Softwarearchitektur wurde so erstellt, dass sie die struk-
turelle Varianz der logischen Architektur tbernimmt. Demzufolge mussten die
in der Hierarchie enthaltenen strukturellen Varianzinformationen (XOR-Varianz
und Optionalitat bei hierarchisch zusammengesetzten Softwarekomponenten)
auf die atomaren Softwarekomponenten entsprechend bezogen werden. Die in
Tabelle 3 aufgelisteten atomaren Softwarekomponenten sind entsprechend ihrer
hierarchischen Strukturierung in Sensor-, Client- und Masteranteile sortiert.

Die gemaB der 3., 4. und 5. Metrik ermittelten MafBe zur Bestimmung der unjus-
tierten Prozessfamilienpunkte (UPFP) als abstraktes Umfangsmal3 fir die atomaren
Softwarekomponenten der produktspezifischen Softwarearchitektur sind in Tabel-
le 3 abgebildet.

Fallstudie »Condition-Based Service«:
Modelle fur die Bewertung von logischen
Architekturen und Softwarearchitekturen



Anwendung auf die CBS-

Softwarearchitekturen

Tabelle 3 Unjustierte PFP fur produktspezifische Produktliniensoftwarearchitektur (CBS-SWPL).
SW-Komponente  #In #Out Kompl. UF gem UF,ar IH \%4 UPFP UPFPps—3
Kilometerstands- O 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
erfassung

Bordzeitgeber 0 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
Sensorik Motorol O 1 g 10 - 1PA - 10/ PA 3,33
Sensorik 0 1 g - 5 1/2 PA - 10/ PA 3,33
Partikelfilter

Sensorik 0 1 g - 5 1/4 PA - 20/ PA 6,67
Ziindkerzen

Sensorik 0 1 g 10 - 1PA - 10/ PA 3,33
Bremsbelag vorn

Sensorik 0 1 g 10 - 1 PA - 10/ PA 3,33
Bremsbelag hinten

CBSC Motordl 4 1 m 15 - 1 PA - 15/PA 5
adaptiv

CBSC 4 1 m - 7 1/2 PA - 14/ PA 4,67
Partikelfilter

adaptiv

CBSC Ziindkerzen 3 1 m - 7 1/4 PA - 28/ PA 9,33
linear

CBSC Ziindkerzen 4 1 m - 7 1/4 PA - 28/ PA 9,33
adaptiv

CBSC Bremsbelag 4 1 m 15 - 1 PA - 15/PA 5
vorn

CBSC Bremsbelag 4 1 m 15 - 1 PA - 15/ PA 5
hinten

CBSC TerminGFU 2 1 g 10 - 1PA - 10/ PA 3,33
linear

CBSM VT1 2 1 g 10 - 1 PA - 10/PA 3,33
CBSM VT2 2 1 g - 5 1/2 PA - 10/PA 3,33
CBSM VT3/4 2 1 g - 5 1/2 PA - 10/PA 3,33
CBSM VTS5 2 1 g 10 - 1 PA - 10/PA 3,33
CBSM VT6 2 1 g 10 - 1 PA - 10/PA 3,33
CBSM VT7 2 1 g 10 - 1 PA - 10/PA 3,33
CBSM Berechnen 13 15 h 23 10 1PA = 2 6,27
CBSM RU1 1 2 m 15 - 1 PA - 15/PA 5
CBSM RU2 1 2 m - 7 1/2 PA - 14/ PA 4,67
CBSM RU3/4 1 2 m - 7 1/2 PA - 14/ PA 4,67
CBSM RU5 1 2 m 15 - 1 PA - 15/PA 5
CBSM RU6 1 2 m 15 - 1 PA - 15/PA 5
CBSM RU7 1 2 m 15 - 1 PA - 15/ PA 5
Anzeige (Basis) 1 0 g 10 - 1 PA - 10/PA 3,33

(Weiter auf der nachsten Seite) — . ..
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SW-Komponente #In #O0ut Kompl. UF gem UF 4 IH \% UPFP UPFPps—3
Anzeige 1 0 g - 5 1 PA® - 5/PA 1,67
(Erweitert)
Ubertragung 1 1 g 10 - 1 PA - 10/PA 3,33
Schliissel
11111
Yswe 59 48 SSPA 132,27
396,82/PA
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Kiebuschs 12. Metrik: Justierte PFPs

Durch Bewertung der Aufwandstreiber (die von der Bewertung der logischen
Architektur wiederverwendet wurde, siehe Abschnitt 6.2) ergibt sich gemaR der
12. Metrik folgender Justierungsfaktor:

— Justierungsfaktor: J = 0,99

Als Beispiel der Anwendung einer zahlmodellspezifischen Justierung des ermittel-
ten Umfangs sei im Folgenden die Metrik fir ein neues Produkt angewendet:

— justierte PFPpuu = (NPFP + MPFP) x J = (3L 4 0) % 0,99 = 39285
(neu)

(bei PA = 3: 130, 95)

Kiebuschs 14. Metrik

GemalB der 14. Metrik und der oben ermittelten MaBe wirden folgende Auf-
wande notig sein, um die anhand der produktspezifischen Softwarearchitektur
angegebene CBS-Produktlinie zu implementieren:?

— Aufwandsprognose auf Basis unjustierter PFP:
2.4199 PS x 11111 _ 960,27PS __ 120,03 PT

A 28 PA PA PA
(bei PA = 3: 40,01 PT)

8 In der Fallstudie wird die erweiterte Anzeige in keinem der Produkte verwendet. Es ist in den

Metriken nicht vorgesehen, Varianten zu planen, die sich nicht in einem Produkt widerspiegeln
(es gébe eine Division durch Null). Da jede vorgesehene Variante mindestens einmal implemen-
tiert werden muss, wird hier die Implementierungshaufigkeit mit 1PA angenommen.

Es gelten hier die gleichen Einschrankungen wie bei der Berechnung des UmfangsmaBes fir
das Funktionsnetz, siehe FuBnote 6.
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— Aufwandsprognose auf Basis justierter PFP:
2,0987 PS + 29285 _ 820.48P5 _ 103.06PT

: PA PA
(bei PA = 3: 34,35 PT)

6.3.3 Vergleich der Softwarearchitekturen

In Tabelle 4 ist eine Ubersicht zum Vergleich der produktgenerischen Produktlinien-
softwarearchitektur (Spalte »CBS-SW150«) mit der produktspezifischen Produktli-
niensoftwarearchitektur (Spalte » CBS-SWPL«) angegeben.

In den Spalten »CBS-SWPL: P1/2/3« der Tabelle sind die Kennzahlen fur die Ein-
zelprodukte P1, P2 und P3 auf Basis der produktgenerischen Softwarearchitektur
angegeben. Die Zeilen »# XXX« der Tabelle geben die Anzahl der jeweils mo-
dellierten Elemente in den Softwarearchitekturmodellen wieder und stellen somit
die in den Modellen enthaltenen Strukturinformationen dar, die einfach gezahlt
werden kénnen.

Die beiden unteren Zeilen der Tabelle geben die unjustierten Prozessfamilienpunkte
fur die beiden Produktlinienarchitekturen bzw. die drei spezifischen Produktarchi-
tekturen an. Die Zeile »UPFP als Indiz fiir den Aufwand« interpretiert die Werte als
Umfangsmal, die zur Schatzung des Entwicklungsaufwands gemal der weiteren
PFP-Metriken verwendet werden. Dies entspricht der intendierten Verwendung der
PFP-Metriken. Die Zeile »UPFP als Indiz fir die SW-GroBe« interpretiert die UPFP-
Werte als Indiz fur die CodegréBe der zu implementierenden Softwarekomponen-
ten fUr die Produkte auf Basis des jeweiligen Losungsentwurfs. Diese Interpretation
ist in den Arbeiten zu den PFP-Metriken nicht explizit vorgeschlagen, bietet sich
aber im vorliegenden Anwendungskontext an.

Tabelle 4 Vergleich der Softwarearchitekturen.
CBS-SW150 CBS-SWPL CBS-SWPL: P1 CBS-SWPL: P2 CBS-SWPL: P3

# Komponenten 32 30 24 23 24

# Eingangsports 64 59 46 45 46

# Ausgangsports 53 48 39 38 39

# Ports 117 107 85 83 85

# Komponenten 14 14 11 10 11
CBS-Clients

# Eingangsports 25 25 18 17 18

CBS-Clients

(Weiter auf der ndchsten Seite) — . ..
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CBS-SW150 CBS-SWPL CBS-SWPL: P1 CBS-SWPL: P2  CBS-SWPL: P3
# Ausgangsports 14 14 11 10 11
CBS-Clients
# Komponenten 15 13 11 11 11
CBS-Master
# Eingangsports 36 31 26 26 26
CBS-Master
# Ausgangsports 38 33 27 27 27
CBS-Master
UPFP als Indiz fir 398 /PA 396,82/ PA 298 288 298
den Aufwand bei PA=3: 132,67 bei PA=3: 132,27
UPFP als Indiz fiar  P1: 328 - 298 288 298
die SW-GroBe P2: 318

P3:328

Auf Basis der mit Hilfe der PFP-Metriken ermittelten Werte lassen sich zunachst
folgende Alternativen bewerten:

1 Vergleich unterschiedlicher Lésungsentwdrfe bei der Produktlinienentwicklung
(Dieser Vergleich entspricht der in [GKMO7] diskutierten Bewertungsaufgabe.)

2 Einzelentwicklung von Produkten gegenlber einer Produktlinienentwicklung
(Dieser Vergleich wird in der Fachliteratur zur Softwareproduktlinientechnik
Uberlicherweise angestellt.)

Fur den Vergleich kénnen zusatzlich folgende Kriterien und Interpretationen des
UmfangsmaBes hinzugezogen werden:

— Schatzung des Entwicklungsaufwands,
— Schatzung der CodegréBe der implementierten Softwarekomponenten.

Die beiden Softwarearchitekturmodelle reprasentieren bisher nur eine minimale
Produktlinie: in der Produktlinienbeschreibung wurden zwei Varianzpunkte (Otto
vs. Diesel sowie lineare vs. adaptive ZiindkerzenverschleiBerfassung) betrachtet.
Darauf aufbauend wurden drei Produkte fir die Produktlinie definiert. Daher
unterscheiden sich die beiden Produktliniensoftwarearchitekturen nicht sehr in
den entsprechenden MaBen, wie in der Tabelle ersichtlich ist. Nichtsdestotrotz
lassen sich einige generelle Aussagen ableiten, die durch weitere Fallstudien zu
Uberprtfen sind.
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Vergleich der beiden Losungsentwiirfe bei der Produktlinienentwicklung
bzgl. Entwicklungsaufwand

Werden die strukturellen Merkmale der beiden Architekturen (Anzahl der atoma-
ren Softwarekomponenten, Anzahl der Ports) miteinander verglichen, so fallt die
produktgenerische Architektur etwas gréBer aus. Am deutlichsten ist der Unter-
schied fur die Masteranteile: der produktgenerische CBS-Master ist fir samtliche
potenziell in der Produktlinie vorgesehenen VerschleiBumfange und ihren Varian-
ten ausgelegt, wahrend der CBS-Master der produktspezifischen Architektur mit
den Varianten bei den Umfangen besser skalierbar ist.

Bei Betrachtung der unjustierten Prozessfamilienpunkte beider Architekturen als
Indiz fUr den Entwicklungsaufwand schneidet die produktgenerische Architektur
geringflgig schlechter ab. Zwar werden samtliche Komponenten fir alle Produkte
verwendet, was sich im Allgemeinen gunstig auf den Aufwand auswirkt, jedoch
fallen die Softwarekomponenten etwas komplexer aus, weil die Varianz in die Pro-
grammlogik verschoben ist (bspw. durch auszuwertende Konfigurationsparameter
beim Systemstart bzw. zur Ausfiihrungszeit; als strukturelles Indiz hierfr gelten
die héhere Anzahl an Komponenten sowie die héhere Anzahl an Ports, die eine
hohere Komplexitatseinstufung der Komponenten erwirken).

Bei der produktspezifischen Architektur konnen die Komponenten weniger kom-
plex in der Programmlogik ausgelegt werden (als Indiz hierfir gelten die etwas
niedrigere Anzahl von Eingangs- und Ausgangsports der Softwarekomponenten).
Der Aufwand in der Generierung solcher Komponenten sowie ihre Verwaltung
kénnte jedoch auch aufwandserhdhend sein, dies musste unter Umstanden durch
Erfahrungswerte bei der Berechnung der UPFPs sowie in der Justierung des Um-
fangsmaBes einflieBen.

Da die betrachtete Produktlinie in der Fallstudie klein ist, fallen die Unterschiede in
den UPFPs relativ gering aus. Hier sind noch weitere unterschiedliche Fallstudien
noétig, um Erfahrungen zu sammeln, wie sich ein unterschiedlicher Varianzgrad
oder die Anzahl der Produkte auf die Bewertung der beiden Softwarearchitekturen
auswirkt.

Vergleich der Einzelentwicklung von Produkten mit einer Produktlinien-
entwicklung

In Tabelle 4 sind die strukturellen MaBe als auch die UPFPs fir die Einzelprodukte,
die idealerweise auf Basis der produktspezifischen Produktliniensoftwarearchitek-
tur erzeugt werden, angegeben. Diese Zahlen k&nnen so interpretiert werden, als
seien die drei Produkte jeweils in einem eigenstandigen Entwicklungsprojekt ent-
standen. Hiermit lasst sich die in der Produktlinienliteratur haufig gestellte Frage,
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ob ein Unternehmen seine Produkte in Einzelentwicklungen oder auf Basis eines
Produktlinienansatzes erstellt, relativ eindeutig beantworten: Der Umfang von drei
Einzelentwicklungen von insgesamt 884 UPFP im Vergleich zum Umfang auf Basis
der Produktlinienentwicklung von 398 UPFPcgs.150 bzw. 396,82 UPFPcgs.swpL ist
mehr als das Doppelte, bereits bei dieser kleinen Fallstudie. Auch der relative Um-
fang fur ein Produkt fallt auf Basis einer Produktlinie besser aus: 132,67 UPFPcgs.150
bzw. 132,27 UPFPcgs swpL zU 298 UPFPp; p3 bzw. 288 UPFPp,.

Vergleich der beiden Losungsentwiirfe bei der Produktlinienentwicklung
bzgl. CodegroBe

Ein weiteres Bewertungskriterium, das in der Automotive-E/E-Entwicklung eine
groBe Bedeutung hat, ist die zu erwartende CodegroBe der Softwarekomponenten.
Hier kommt zum Tragen, dass einerseits genug Speicher seitens der Hardware im
Fahrzeug zur Verfiigung stehen muss, um den ausfihrbaren Softwarebinarcode
im RAM, ROM oder Flashspeicher abzulegen, anderseits auch die Flashzeiten, d. h.
die Dauer des »Hochladens« der Software ins Fahrzeug wahrend oder nach der
Montage des Fahrzeugs, eingeplant werden mussen.

Da das UmfangsmaR sich an strukturellen Eigenschaften der modellierten Software-
komponenten orientiert, kénnen unjustierte Prozessfamilienpunkte auch als Indiz
far die zu erwartende CodegroBe der Softwarekomponenten (des Bindrcodes
bzw. der Speicherbedarf zur Laufzeit) verwendet werden.'? Diese Interpretation
ist in der Zeile »UPFP als SW-GroBe« in Tabelle 4 angegeben. Hierzu mussten die
UPFPs flr jedes Produkt — sowohl auf Basis des produktgenerischen als auch des
produktspezifischen Ansatzes — ermittelt werden.

Die UPFP-Werte fir die Einzelprodukte auf Basis des produktgenerischen Ansatzes
(328 bzw. 318 UPFP) weichen vom UPFP-Wert der generischen Produktlinienarchi-
tektur (398 UPFP) ab, weil sich die Produkte auf Infrastrukturebene unterscheiden:
Fahrzeuge mit Ottomotoren besitzen nicht das DDE-Steuergerat, auf dem die
VerschleiBerfassung fur den Partikelfilter installiert worden ware. Demzufolge
fallen die UmfangsmaBe fur Einzelprodukte in der Interpretation als Indiz fir die
CodegroBe kleiner aus.

% Diesem Ansatz liegt folgende Annahme zu Grunde: Da fir die UPFPs die Anzahl der Eingangs-
und Ausgangssignale (bzw. Anzahl der Kanten und Knoten in den Statecharts) bertcksichtigt
wird, kann davon ausgegangen werden, dass die GroBe des Softwarecodes sich proportional
zur Anzahl der verarbeiteten Signale (bzw. Anzahl der Kanten und Knoten) verhalt. Analoges
gilt auch fur den Speicherbedarf zur Laufzeit.
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Beim Vergleich des produktgenerischen und des produktspezifischen Ansatzes
zeigt sich, dass samtliche Produkte auf Basis des produktspezifischen Ansatzes
kleiner als die Produkte auf Basis des produktgenerischen Ansatzes ausfallen: z. B.
298 UPFPP1(CBS-SWPL) zZu 328 UPFPP1(CBS-150)' Der Grund hierfur ||egt darin, dass
kein »toter« Code fUr Varianten, die nicht zum Zuge kommen, ins Fahrzeug
installiert wird. Auch der Speicherbedarf zum Ausflhrungszeitpunkt ist niedriger,
weil weniger CBS-Umfdange vom CBS-Master auszuwerten sind.

Resiimee

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass auf Basis der in der CBS-Fallstudie erfass-
ten Informationen die Lésungsalternative fur die Softwareentwicklung auf Basis
des produktspezifischen Ansatzes besser als die Lésungsalternative auf Basis des
produktgenerischen Ansatzes erscheint. Einschrankend muss aber gesagt werden,
dass nicht alle Bewertungskriterien in der oben angestellten Bewertung bericksich-
tigt wurden. Einige Faktoren, z. B. eine quantifizierte Bewertung der Verwendung
der jeweils notwendigen Softwaretechnologien mit ihren Konsequenzen, wurden
ebensowenig explizit bertcksichtigt. Auch die Feinjustierung der PFP-Metriken
konnte noch nicht erfolgen. Bisher wurden nur die vorgeschlagenen Grenzwerte
und Erfahrungswerte aus [Kie06] verwendet.
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7 Zusammenfassung

In diesem Bericht wurde die Bearbeitung der Fallstudie »Condition-Based Service«
im Rahmen des Projekts VEIA fortgefuhrt. Ziel der Modellierung war die Anwen-
dung von Metriken fur die Architekturbewertung von Produktlinien. Dies ist in
[GKMO7] beschrieben. Die hier vorgestellte Modellierung diente als Fallstudie fir
die Anwendung von Metriken, so dass primar Wert darauf gelegt wurde, die
charakteristischen Varianzkonzepte fur die Darstellung von Produktlinien in den
VEIA-Entwicklungsartefakten anzuwenden, als eine vollstandige Beschreibung
der Fallstudie CBS zu erreichen. Die Modelle reprasentieren einen beispielhaften
Auszug aus der heutzutage in Fahrzeugen realisierten CBS-Funktionalitat.
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